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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ôîòîïðîâîäèìîñòè ïî ìàññèâó òóííåëüíî-ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ

òî÷åê Ge/Si. Îáíàðóæåíî, ÷òî ôîòîïðîâîäèìîñòü ìîæåò èìåòü êàê ïîëîæèòåëüíûé, òàê è îòðèöàòåëüíûé

çíàê â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîãî çàïîëíåíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê äûðêàìè, à êèíåòèêà ôîòîïðîâîäèìîñòè

íîñèò äîëãîâðåìåííîé õàðàêòåð (102�104 c ïðè T = 4:2 K) è ñîïðîâîæäàåòñÿ ýôôåêòîì îñòàòî÷íîé ôî-

òîïðîâîäèìîñòè, êîãäà ñèñòåìà íå âîçâðàùàåòñÿ ê ñâîåìó ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ äàæå ïîñëå íåñêîëü-

êèõ ÷àñîâ ðåëàêñàöèè. Äàííûå ýôôåêòû íàáëþäàþòñÿ ïðè îñâåùåíèè ñâåòîì ñ ýíåðãèåé êàê áîëüøåé,

òàê è ìåíüøåé øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû êðåìíèÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïîðîãîâàÿ äëèíà âîëíû ñâåòà,

âûçûâàþùåãî ôîòîïðîâîäèìîñòü ñ ìåäëåííîé êèíåòèêîé, çàâèñèò îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ êâàíòîâûõ òî-

÷åê äûðêàìè. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ êèíåòèêó ôîòîïðîâîäèìîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîé

âêëàä â ôîòîïðîâîäèìîñòü äàåò èçìåíåíèå ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê äûðêàìè. Ïðèìåíåíèå

ìîäåëè ê àíàëèçó êèíåòèêè ôîòîïðîâîäèìîñòè ïðè ðàçíîé ñòåïåíè âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû ïîçâîëÿåò âîñ-

ñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè äûðîê â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Ïîêàçàíî,

÷òî ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà ýêñïîíåíöèàëüíûì îáðàçîì çàâèñèò îò ñàìîé

êîíöåíòðàöèè.

PACS: 73.50.Pz, 73.63.Kv

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî íóëü-ìåðíûå îáúåêòû �

êâàíòîâûå òî÷êè � èçó÷àþòñÿ óæå áîëåå äâàäöàòè

ëåò, íå ïåðåñòàþò óäèâëÿòü áîãàòñòâî íàáëþäàåìûõ

â äàííûõ ñèñòåìàõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé è âñå ðàñ�

øèðÿþùèéñÿ ñïåêòð èõ âîçìîæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ

ïðèìåíåíèé. Ñâîþ îðèãèíàëüíóþ íèøó äëÿ èññëå�

äîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ íàõîäÿò ðàçëè÷íûå âàðè�

àíòû ïðèãîòîâëåíèÿ cèñòåì ñ êâàíòîâûìè òî÷êà�

ìè, íà÷èíàÿ îò ñòðóêòóðû ñ èçîëèðîâàííûì íàíî�

êëàñòåðîì [1�3] è çàêàí÷èâàÿ ïëîòíûì âçàèìîäåé�

ñòâóþùèì ìàññèâîì êâàíòîâûõ òî÷åê [4]. Èçó÷åíèå
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ñâîéñòâ îäèíî÷íîé êâàíòîâîé òî÷êè ïðèâåëî ê ñî�

çäàíèþ íîâîãî íàïðàâëåíèÿ â íàíîýëåêòðîíèêå �

òàê íàçûâàåìîé îäíîýëåêòðîíèêè [5], îñíîâàííîé íà

ñèëüíîì èçìåíåíèè ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû

ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â íåé íà åäèíè�

öó. Åñëè â êà÷åñòâå îñíîâû îäíîýëåêòðîííîãî ïðè�

áîðà èñïîëüçóåòñÿ íå îòäåëüíàÿ êâàíòîâàÿ òî÷êà, à

èõ ìàññèâ, òî ê íåìó ïðåäúÿâëÿþòñÿ æåñòêèå òðåáî�

âàíèÿ íà ðàçáðîñ ðàçìåðîâ íàíîêëàñòåðîâ. Íóæäû

ñîâðåìåííûõ êâàíòîâûõ ïðèáîðîâ äëÿ ïðèìåíåíèÿ

â êâàíòîâîé êðèïòîãðàôèè è êâàíòîâûõ âû÷èñëåíè�

ÿõ òðåáóþò íå òîëüêî îäíîðîäíûõ ïî ðàçìåðàì, íî

è ïðîñòðàíñòâåííî-óïîðÿäî÷åííûõ ìàññèâîâ êâàíòî�

âûõ òî÷åê [6]. Â ñâÿçè ñ ýòèì çíà÷èòåëüíûå óñè�

ëèÿ íàïðàâëåíû íà ñîçäàíèå êàê äâóìåðíûõ, òàê è

òðåõìåðíûõ êðèñòàëëîâ êâàíòîâûõ òî÷åê, âûðàùåí�

1



íûõ íà ïðåäâàðèòåëüíî ñòðóêòóðèðîâàííîé ïîâåðõ�

íîñòè [7, 8].

ßâëÿÿñü íåãàòèâíûì êà÷åñòâîì â ïåðå÷èñëåííûõ

íàïðàâëåíèÿõ ðàçâèòèÿ íóëü-ìåðíûõ îáúåêòîâ, äèñ�

ïåðñèÿ ðàçìåðîâ êâàíòîâûõ òî÷åê è áåñïîðÿäîê èõ

ðàñïîëîæåíèÿ â ïëîñêîñòè ðîñòà îêàçûâàþòñÿ íåîá�

õîäèìûì è îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ïðè ðàññìîò�

ðåíèè äàííîé ñòðóêòóðû ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäå�

íèÿ â íåé ÿâëåíèé, ñâîéñòâåííûõ íåóïîðÿäî÷åííûì

ñèñòåìàì. Â òàêîé ñèñòåìå ïðè îïðåäåëåííîì ñî�

îòíîøåíèè óðîâíÿ áåñïîðÿäêà è ñòåïåíè ïåðåêðû�

òèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé ñîñåäíèõ êâàíòîâûõ òî÷åê

ñîçäàåòñÿ çîíà ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, è ñòðóê�

òóðà âåäåò ñåáÿ êàê àíäåðñîíîâñêèé èçîëÿòîð (ôåð�

ìè-ñòåêëî). Â íåé íàáëþäàåòñÿ ïðûæêîâàÿ ïðîâîäè�

ìîñòü ïî ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèÿì, ìåõàíèçì êî�

òîðîé îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ðàäèóñà ëîêàëèçà�

öèè è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè ëîêàëèçàöèè, íà�

ëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì äàëüíîäåéñòâóþùåãî êóëî�

íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå, çàâèñèìîñòüþ

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îò ýíåðãèè íîñèòåëåé çàðÿäà.

Â óñëîâèÿõ ñòèìóëèðîâàííîãî ôîíîíàìè ïðûæêîâî�

ãî òðàíñïîðòà çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè îò òåìïå�

ðàòóðû èìååò âèä

G(T ) = G0 exp [�(T0=T )
x] ; (1)

ãäå ïàðàìåòð T0 îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ìàòåðèà�

ëà, à x < 1 � ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ g(EF )

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè. Åñëè

ìåæýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìå íåñóùå�

ñòâåííî è g(EF ) = const, òî x = 1=3 (çàêîí Ìîòòà

äëÿ äâóìåðíîé ñèñòåìû). Íàëè÷èå äàëüíîäåéñòâóþ�

ùåãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê çàêî�

íó Ýôðîñà �Øêëîâñêîãî:

G(T ) = G0 exp
h
�(T0=T )

1=2
i
: (2)

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ôî�

òîïðîâîäèìîñòè ïî ìàññèâó òóííåëüíî-ñâÿçàííûõ

êâàíòîâûõ òî÷åê ãåðìàíèÿ â êðåìíèè. Îñîáåí�

íîñòü ãåòåðîñèñòåìû Ge/Si ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè,

îòíîñÿùåéñÿ ê òèïó II, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

ëîêàëèçàöèÿ â ãåðìàíèåâûõ íàíîêëàñòåðàõ ñó�

ùåñòâóåò òîëüêî äëÿ äûðîê, â òî âðåìÿ êàê äëÿ

ýëåêòðîíîâ ãåðìàíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòåí�

öèàëüíûé áàðüåð. Áûëî ïîêàçàíî [9], ÷òî â òàêîé

ñèñòåìå äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ ïðûæêîâàÿ

ïðîâîäèìîñòü, îáóñëîâëåííàÿ òðàíñïîðòîì äûðîê

ïî ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèÿì â êâàíòîâûõ òî÷�

êàõ, ïðè÷åì õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ

èõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ñî âñåìè

îñòàëüíûìè çàðÿäàìè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Ìàññèâ

êâàíòîâûõ òî÷åê îòëè÷àåòñÿ îò âñåõ èçâåñòíûõ

ôåðìè-ñòåêîë ðàäèóñîì ëîêàëèçàöèè, çíà÷èòåëüíî

ïðåâûøàþùèì òàêîâîé äëÿ ãëóáîêèõ òî÷å÷íûõ

öåíòðîâ, à òàêæå óíèêàëüíûì ñïåêòðîì ïëîòíîñòè

ñîñòîÿíèé: çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îò

ýíåðãèè â íóëü-ìåðíûõ îáúåêòàõ ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé îñöèëëèðóþùóþ ôóíêöèþ.

Ðàññìîòðèì, ê ÷åìó ìîæåò ïðèâåñòè äåéñòâèå

ñâåòà íà òàêóþ ñòðóêòóðó. Àâòîðû [10] óòâåðæäà�

þò, ÷òî âûâåäåíèå íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû èç ðàâ�

íîâåñèÿ âñåãäà ïîâûøàåò âåëè÷èíó ïðûæêîâîé ïðî�

âîäèìîñòè áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ ïîäâèæíîñòè íî�

ñèòåëåé çàðÿäà, à ðåëàêñàöèÿ ê ðàâíîâåñèþ ïðîèñ�

õîäèò àíîìàëüíî ìåäëåííî çà ñ÷åò ñóùåñòâîâàíèÿ

ýêñïîíåíöèàëüíî øèðîêîãî íàáîðà ñêîðîñòåé ïåðå�

õîäîâ, îïðåäåëÿåìîãî äàëüíîäåéñòâóþùèì êóëîíîâ�

ñêèì âçàèìîäåéñòâèåì. Äâå îòëè÷èòåëüíûå îñîáåí�

íîñòè àíñàìáëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê ïî ñðàâíåíèþ ñ

äðóãèìè íåóïîðÿäî÷åííûìè âçàèìîäåéñòâóþùèìè

ñèñòåìàìè ìîãóò îïðåäåëÿòü ñïåöèôèêó ôîòîïðîâî�

äèìîñòè òàêîé ñèñòåìû. Âî-ïåðâûõ, îñöèëëèðóþùàÿ

çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îò ýíåðãèè ïðèâî�

äèò ê ñèëüíîé ïî âåëè÷èíå è íåìîíîòîííîé ïî õàðàê�

òåðó çàâèñèìîñòè ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè îò çà�

ïîëíåíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê íîñèòåëÿìè çàðÿäà. Ñëå�

äîâàòåëüíî, èçìåíÿÿ çàðÿäîâîå ñîñòîÿíèå êâàíòî�

âûõ òî÷åê ïðè îñâåùåíèè, ìîæíî îæèäàòü ôîòîïðî�

âîäèìîñòè, çíàê êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäíûì çà�

ïîëíåíèåì êâàíòîâûõ òî÷åê äûðêàìè. Âî-âòîðûõ,

êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë çàðÿæåííûõ êâàíòîâûõ òî�

÷åê ñîçäàåò â íàïðàâëåíèè ðîñòà êðóïíîìàñøòàáíûé

ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðèòÿãè�

âàþùèì äëÿ ýëåêòðîíîâ è îòòàëêèâàþùèì äëÿ äû�

ðîê. Èçâåñòíî [11], ÷òî íàëè÷èå â ñèñòåìå ìàêðîñêî�

ïè÷åñêèõ ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ, òàê æå êàê è øè�

ðîêèé ñïåêòð âðåìåí ïåðåõîäîâ, ìîæåò ïðèâîäèòü

ê íåýêñïîíåíöèàëüíîé êèíåòèêå ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ

âîçáóæäåíèé, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â àíîìàëüíî áîëüøèõ

âðåìåíàõ ðåëàêñàöèè ïðè âûâåäåíèè ñèñòåìû èç ðàâ�

íîâåñèÿ.

C öåëüþ èññëåäîâàíèÿ çíàêîïåðåìåííîé ôîòî�

ïðîâîäèìîñòè â ñèñòåìå è åå ìåäëåííîé ðåëàêñàöèè,

à òàêæå âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà íàáëþäàåìûõ ýôôåê�

òîâ â äàííîé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ êèíåòèêà ôîòîïðîâî�

äèìîñòè â çàâèñèìîñòè îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ êâàí�

òîâûõ òî÷åê äûðêàìè, òåìïåðàòóðû èçìåðåíèÿ, èí�

òåíñèâíîñòè è äëèíû âîëíû ñâåòà.

2. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÄÅÒÀËÈ

Ðîñò ãåòåðîñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè

Ge/Si îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìîëåêóëÿð�
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íî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè íà ïëàñòèíàõ êðåìíèÿ (100).

Ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé î÷èñòêè ïëàñòèíû â

âûñîêîâàêóóìíîé êàìåðå âûðàùèâàëñÿ ñëîé êðåì�

íèÿ òîëùèíîé 200 íì ïðè òåìïåðàòóðå 500 ÆÑ. Çà�

òåì òåìïåðàòóðà ñíèæàëàñü äî 300 ÆÑ è îñàæäàëîñü

âîñåìü ìîíîñëîåâ ãåðìàíèÿ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ

âçàèìíîé äèôôóçèè ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ, ñëîé ãåð�

ìàíèÿ çàðàùèâàëñÿ òîíêèì ñëîåì êðåìíèÿ (ïðèìåð�

íî 1 íì) ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå. Äàëüíåéøåå îñà�

æäåíèå ïîêðûâàþùåãî ñëîÿ êðåìíèÿ îñóùåñòâëÿ�

ëîñü ïðè òåìïåðàòóðå 500 ÆÑ. Äëÿ ïðîâåðêè âëèÿ�

íèÿ ïîâåðõíîñòè íà ïðîòåêàíèå òîêà áûëè èçãîòîâ�

ëåíû îáðàçöû ñ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ ñëîÿ êâàíòîâûõ

òî÷åê ðàâíîé 50 è 200 íì, îäíàêî ðàçíèöû â ïîâå�

äåíèè ïðîâîäèìîñòè îáíàðóæåíî íå áûëî. Äëÿ âû�

äåëåíèÿ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ êâàíòîâûìè òî÷êà�

ìè, ïàðàëëåëüíî âûðàùèâàëèñü êîíòðîëüíûå îáðàç�

öû áåç ñëîÿ ãåðìàíèÿ.

Äàííûå EXAFS (ðàñòÿíóòàÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà

ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ) ñâèäåòåëüñòâó�

þò î òîì [12], ÷òî ÿäðî ôîðìèðóåìûõ íàíîîñòðîâêîâ

íà 100% ñîñòîèò èç ãåðìàíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ñòðóê�

òóðû ñ ïîìîùüþ âûñîêîðàçðåøàþùåé ýëåêòðîííîé

ìèêðîñêîïèè ïîêàçàëè, ÷òî ëàòåðàëüíûå ðàçìåðû

íàíîêëàñòåðîâ ãåðìàíèÿ ñîñòàâëÿþò 10�12 íì, âû�

ñîòà ïðèìåðíî 2 íì, ïëîòíîñòü îñòðîâêîâ â ñëîå

Nqd � 4 � 1011 ñì�2. Êîíòðîëèðóåìîå çàïîëíåíèå

îñòðîâêîâ äûðêàìè â ñòðóêòóðàõ îñóùåñòâëÿëîñü

ââåäåíèåì â îáðàçöû Æ-ëåãèðîâàííîãî áîðîì ñëîÿ

êðåìíèÿ íà 5 íì íèæå ñëîÿ ãåðìàíèÿ. Ïîñêîëüêó

ýíåðãèÿ èîíèçàöèè ïðèìåñè áîðà â êðåìíèè ðàâíà

âñåãî 45 ìýÂ, à ýíåðãèè çàëåãàíèÿ ïåðâûõ äåñÿòè

óðîâíåé äûðîê â ãåðìàíèåâûõ ïèðàìèäàõ èñïîëüçî�

âàííûõ ðàçìåðîâ, îòñ÷èòàííûå îò ïîòîëêà âàëåíò�

íîé çîíû êðåìíèÿ, ñîñòàâëÿþò 200�400 ìýÂ [13], ïðè

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äûðêè, óõîäÿ ñ ïðèìåñåé, çàñå�

ëÿþò óðîâíè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Êîíöåíòðàöèÿ äû�

ðîê â òî÷êàõ, îöåíåííàÿ èç îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèè

áîðà â Æ-ñëîå è ïëîòíîñòè íàíîîñòðîâêîâ, ïîëó÷åí�

íîé èç äàííûõ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ñ õîðîøåé

òî÷íîñòüþ ñîâïàëà ñ ðàñ÷åòîì çàâèñèìîñòè ôàêòîðà

çàïîëíåíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê äûðêàìè îò êîíöåíòðà�

öèè áîðà â Æ-ñëîå, ïðîâåäåííîì â ðàáîòå [14]. Êîíöåí�

òðàöèÿ áîðà â ðàçëè÷íûõ îáðàçöàõ âàðüèðîâàëàñü

îò 2:00 � 1011 äî 2:4 � 1012 ñì�2, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî

ñðåäíåìó ÷èñëó äûðîê, ïðèõîäÿùåìóñÿ íà îäíó òî÷�

êó, îò 0.5 äî 6. Êîíòàêòû èçãîòàâëèâàëèñü íàïûëåíè�

åì àëþìèíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì îòæèãîì â àòìîñôåðå

àçîòà ëèáî àðãîíà ïðè òåìïåðàòóðå 400�500 ÆÑ. Èç�

ìåðåíèÿ ëàòåðàëüíîé ïðîâîäèìîñòè îñóùåñòâëÿëîñü

êàê íà ñòðóêòóðàõ ñ õîëëîâñêèìè ìîñòèêàìè, òàê

è äâóõçîíäîâîì ìåòîäîì. Èçìåðåíèÿ òîêà ïðîâîäè�

ëèñü ïðè íàïðÿæåíèè 20�100 ìÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâà�

ëî îìè÷åñêîìó ó÷àñòêó âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðè�

ñòèê âî âñåì èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà îñâåùåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü

GaAs-ñâåòîäèîäû ñ ìàêñèìóìîì èçëó÷åíèÿ íà äëè�

íàõ âîëí 0.9, 1.3 è 1.55 ìêì. Äëÿ äåòàëüíîãî èññëå�

äîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ôîòîïðîâîäèìî�

ñòè ïðèìåíÿëñÿ ìîíîõðîìàòîð SPEX â ñî÷åòàíèè

ñ îñâåùåíèåì ãàëîãåíîâîé ëàìïîé, ÷òî ïîçâîëÿëî

àíàëèçèðîâàòü îáëàñòü äëèí âîëí îò 0.8 äî 2 ìêì.

Âñå èçìåðåíèÿ êèíåòèêè ôîòîïðîâîäèìîñòè ïðîâî�

äèëèñü íà îáðàçöàõ, êîòîðûå íåñêîëüêî ÷àñîâ âû�

äåðæèâàëèñü ïðè òåìïåðàòóðå èçìåðåíèÿ áåç ïîäà÷è

íàïðÿæåíèÿ.

3. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÒÅÌÍÎÂÎÉ
ÏÐÛÆÊÎÂÎÉ ÏÐÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ ÎÒ
ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÈ ÄÛÐÎÊ Â ÒÎ×ÊÀÕ

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî�

ñòè ïðîâîäèìîñòè G â åäèíèöàõ e2=h, ïîñòðîåííûå

â êîîðäèíàòàõ Àððåíèóñà äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçíîé êîí�

öåíòðàöèåé áîðà â Æ-ñëîå êðåìíèÿ.

20 10 5 4

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
T−1, K−1

10−6

10−4

10−2

100

T, KG, e2/h

η = 6

5.5

1.5

5

4
4.5

0.5
1
3.5

3

2

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè

G â åäèíèöàõ e2=h â îáðàçöàõ ñ ðàçëè÷íûì ñðåäíèì

÷èñëîì äûðîê, ïðèõîäÿùèìñÿ íà îäíó òî÷êó
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìè÷åñêîé ïðîèçâîä-

íîé âåëè÷èíû w(T ) = @ lnG(T )=@ lnT îò òåìïå-

ðàòóðû äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûì ñðåäíèì ÷èñëîì

äûðîê, ïðèõîäÿùèìñÿ íà îäíó òî÷êó. Ñïëîøíûå ëè-

íèè � ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ

Âî âñåõ îáðàçöàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âåëè�

÷èíà G(T ) � e2=h, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ äèýëåêòðè�

÷åñêîé ñòîðîíû ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê. Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ äåòàëüíîé èíôîðìàöèè î ôóíêöèîíàëü�

íîé çàâèñèìîñòè G(T ) èñïîëüçîâàëñÿ äèôôåðåíöè�

àëüíûé ìåòîä àíàëèçà áåçðàçìåðíîé ýíåðãèè àêòè�

âàöèè ïðîâîäèìîñòè [15]:

w(T ) =
@ lnG(T )

@ lnT
= x

�
T0
T

�x

:

Ïðè òàêîì ïîäõîäå

lgw(T ) = A� x lg T; A = x lg T0 + lg x:

Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè lgw(T ) îò lg T äëÿ íåêîòî�

ðûõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Ïî óãëó íàêëîíà àïïðîêñèìèðóþùèõ ïðÿìûõ

(ñïëîøíûå ëèíèè íà ðèñ. 2) íàéäåíî, ÷òî äëÿ âñåõ

îáðàçöîâ ïîêàçàòåëü ñòåïåíè x èìååò ïðèìåðíî îäíó

è òó æå âåëè÷èíó x = 0:51�0:05 ïðè íèçêèõ òåìïåðà�

òóðàõ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ôîðìóëîé (2). Òàêèì îáðà�

çîì, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðûæêîâîé ïðîâî�

5 10 15 20 25
10−7

10−5

10−3

10−1

G, e2/h

NB , 1011
ñì

−2

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè ïðè T = 4:2 Ê â

åäèíèöàõ e2=h îò óðîâíÿ äåëüòà-ëåãèðîâàíèÿ áîðîì

ñëîÿ êðåìíèÿ

äèìîñòè óêàçûâàåò íà íàëè÷èå äàëüíîäåéñòâóþùå�

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå, ïðè÷åì âåëè÷èíà ïðî�

âîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ çàïîëíåíèåì êâàíòîâûõ òî�

÷åê íîñèòåëÿìè çàðÿäà. Òàê, íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çà�

âèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè îò óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ ïðè

4.2 Ê. Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà ïðîâîäèìîñòè âåäåò ñå�

áÿ íåìîíîòîííî ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè áîðà

â Æ-ñëîå êðåìíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, ïðè çàïîëíåíèè

êâàíòîâûõ òî÷åê äûðêàìè. Çàïîëíåíèå îñíîâíîãî ñî�

ñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò, êîãäà ÷èñëî äûðîê â êâàíòîâîé

òî÷êå ðàâíî äâóì, � = 2, à çàïîëíåíèå âîçáóæäåí�

íîãî � ïðè � = 6 [16], ïîýòîìó èìåííî ïðè ýòèõ

çíà÷åíèÿõ � è äîëæíû íàáëþäàòüñÿ ìèíèìóìû ïðî�

âîäèìîñòè. Òîãäà ïåðâûé ìèíèìóì, ïðîÿâëÿþùèéñÿ

ïðè êîíöåíòðàöèè áîðà NB � 1:2 �1012 ñì�2, äîëæåí

ñîîòâåòñòâîâàòü äâóì äûðêàì â òî÷êå. Îäíàêî ïðè

ðåàëüíîé ïëîòíîñòè òî÷åê îêîëî 4 �1012 ñì�2 äàííîå

ëåãèðîâàíèå äîëæíî ïðèâîäèòü ê � = 3. Ïîëó÷åí�

íîå ðàñõîæäåíèå, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ îøèáêîé

â óðîâíå ëåãèðîâàíèÿ Æ-ñëîÿ êðåìíèÿ, êîòîðàÿ ìî�

æåò äîñòèãàòü 100% ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ áî�

ðà. Òåì íå ìåíåå íåìîíîòîííûé õàðàêòåð çàâèñèìî�

ñòè ïðîâîäèìîñòè îò óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ íå âûçû�

âàåò ñîìíåíèÿ. Â äàëüíåéøåì â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ

çíà÷åíèÿ �, îïðåäåëåííûå êàê NB=Nqd.

4. ÏÎËÎÆÈÒÅËÜÍÀß È ÎÒÐÈÖÀÒÅËÜÍÀß
ÔÎÒÎÏÐÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ

Ïðè îáëó÷åíèè ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóð ñâå�

òîì ñ ýíåðãèåé ôîòîíîâ, áîëüøåé øèðèíû çàïðåùåí�
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Ðèñ. 4. Êèíåòèêà ôîòîïðîâîäèìîñòè, íîðìèðîâàííîé íà èñõîäíîå çíà÷åíèå ïðîâîäèìîñòè â òåìíîòå, äëÿ îáðàçöîâ ñ

ðàçíîé êîíöåíòðàöèåé äûðîê â êâàíòîâîé òî÷êå (à) è ôîòîïðîâîäèìîñòü îáðàçöà áåç êâàíòîâûõ òî÷åê (á ). Ñòðåëêè

1 ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòó âêëþ÷åíèÿ ñâåòà, 2 � ìîìåíòó âûêëþ÷åíèÿ

íîé çîíû êðåìíèÿ, íàáëþäàþòñÿ ñëîæíûå ïåðåõîä�

íûå õàðàêòåðèñòèêè ôîòîïðîâîäèìîñòè, îïèñûâàþ�

ùèå äîñòèæåíèå ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðîöåñ�

ñå îñâåùåíèÿ è ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ñâåòà. Çàâèñèìî�

ñòè ôîòîïðîâîäèìîñòè îò âðåìåíè äëÿ äâóõ îáðàç�

öîâ ñ ðàçíûì óðîâíåì Æ-ëåãèðîâàíèÿ ïîêàçàíû íà

ðèñ. 4à.

Â îòëè÷èå îò òåñòîâûõ ñòðóêòóð áåç êâàíòîâûõ

òî÷åê, â êîòîðûõ ôîòîïðîâîäèìîñòü âñåãäà ïîëîæè�

òåëüíà, äëÿ îáðàçöîâ ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè ãåðìà�

íèÿ çíàê ôîòîïðîâîäèìîñòè çàâèñèò îò èñõîäíîãî

÷èñëà äûðîê â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Òàêîå èçìåíåíèå

çíàêà ôîòîïðîâîäèìîñòè ñëóæèò, ïî íàøåìó ìíå�

íèþ, äîêàçàòåëüñòâîì ïðûæêîâîé, à íå çîííîé ïðè�

ðîäû ôîòîïðîâîäèìîñòè.

Êàê îñâåùåíèå îáðàçöà, òàê è âûêëþ÷åíèå ñâå�

òà ïðèâîäèò ê àíîìàëüíî ìåäëåííîé êèíåòèêå ôîòî�

ïðîâîäèìîñòè, ïðè÷åì äàæå ÷åðåç 5000 ñ ïîñëå âû�

êëþ÷åíèÿ ñâåòà ñèñòåìà íå âîçâðàùàåòñÿ ê ñâîåìó

ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ ïðîâîäèìîñòè è îòëè÷àåòñÿ

ïðèìåðíî íà 10% îò åå çíà÷åíèÿ ñðàçó ïîñëå âûêëþ�

÷åíèÿ ñâåòà. Òàêîå ïîâåäåíèå, íàçûâàåìîå ýôôåêòîì

îñòàòî÷íîé ôîòîïðîâîäèìîñòè, íàáëþäàåòñÿ â êóëî�

íîâñêèõ ñòåêëàõ, ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ è â ðàçëè÷�

íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñèñòåìàõ [17�19]. Íåîáõîäè�

ìî îòìåòèòü, ÷òî â òåñòîâûõ îáðàçöàõ áåç êâàíòîâûõ

òî÷åê äîëãîâðåìåííàÿ êèíåòèêà ôîòîïðîâîäèìîñòè

íå íàáëþäàëàñü (ðèñ. 4á ). Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâè�

ñèìîñòè ïîëîæèòåëüíîé ôîòîïðîâîäèìîñòè îò âðå�

ìåíè äëÿ ðàçíûõ èíòåíñèâíîñòåé ïîäñâåòêè.

Â íà÷àëüíûé ïåðèîä âðåìåíè ïîñëå âêëþ÷åíèÿ

ñâåòà ïðîèñõîäèò ëèíåéíîå âîçðàñòàíèå ïðîâîäèìî�
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0:16
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êèíåòèêè ôîòîïðîâîäèìîñòè

îò èíòåíñèâíîñòè ïîäñâåòêè. Ñòðåëêà óêàçûâàåò íà

óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè

ñòè, â äàëüíåéøåì åå ðîñò ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåò�

ñÿ. Èíòåíñèâíîñòü ñâåòà âëèÿåò êàê íà ñêîðîñòü ïå�

ðåõîäà ñèñòåìû â ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå, òàê è íà

âåëè÷èíó ïðîâîäèìîñòè â ýòîì ñîñòîÿíèè. Òåìïåðà�

òóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðåëàêñàöèè ôîòîïðîâîäèìîñòè

ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ îñâåùåíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà

íà ðèñ. 6. Âèäíî, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû

íàáëþäàåòñÿ çàìåòíûé ýôôåêò ïîäàâëåíèÿ îñòàòî÷�

íîé ôîòîïðîâîäèìîñòè.
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Ðèñ. 6. Ðåëàêñàöèÿ ôîòîïðîâîäèìîñòè ïðè ðàçíûõ

òåìïåðàòóðàõ èçìåðåíèÿ (G(0) � çíà÷åíèå ïðîâî-

äèìîñòè ñðàçó ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ñâåòà, Gd � èñ-

õîäíàÿ òåìíîâàÿ ïðîâîäèìîñòü)
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1.6
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λ = 1ìêì
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c
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Ðèñ. 7. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êèíåòèêè ôî-

òîïðîâîäèìîñòè ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âêëþ÷åíèè

(ñòðåëêà 1 ) è âûêëþ÷åíèè (ñòðåëêà 2 ) ñâåòà ñ øà-

ãîì 0:1 ìêì ïî äëèíå âîëíû äëÿ îáðàçöà ñ � = 4

5. ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÀß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ
ÔÎÒÎÏÐÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðîãîâîé ýíåðãèè ñâåòà, èíè�

öèèðóþùåãî ôîòîïðîâîäèìîñòü, èññëåäîâàëàñü êè�

íåòèêà ôîòîïðîâîäèìîñòè ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì

âêëþ÷åíèè è âûêëþ÷åíèè ñâåòà â îáëàñòè äëèí âîëí

0.9�2 ìêì. Øàã ïî äëèíå âîëíû ñîñòàâëÿë 0.1 ìêì.

Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ îáðàçöà ñ � = 4 ïîêà�

çàíà íà ðèñ. 7. Ïîñêîëüêó íîðìèðîâêà íà èíòåíñèâ�

íîñòü èçëó÷åíèÿ íå ïðîâîäèëàñü, ìû íå àíàëèçèðî�

λ = 1.3ìêì

1.5

2

1
2

2

1

2

0 5 10 15
t, 102

c

0.30

0.35

0.40
J,íÀ

Ðèñ. 8. Êèíåòèêà ôîòîïðîâîäèìîñòè ïðè âîçáóæ-

äåíèè ñâåòîì ðàçíîé äëèíû âîëíû äëÿ îáðàçöà ñ

� = 1:5 (1 � ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ ñâåòà, 2 � âûêëþ-

÷åíèÿ)

âàëè çàâèñèìîñòü íàáëþäàåìîé âåëè÷èíû ôîòîïðî�

âîäèìîñòè îò äëèíû âîëíû ñâåòà. Ãëàâíûé ýêñïåðè�

ìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ôîòî�

ïðîâîäèìîñòü ñ ìåäëåííîé êèíåòèêîé íàáëþäàåòñÿ

âïëîòü äî � = 1:8 ìêì. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå �

äî 2 ìêì íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïðîâîäèìîñòè

ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìíîâîé. Õàðàêòåð ðåëàêñàöèè ôî�

òîïðîâîäèìîñòè ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ñâåòà îäèíàêîâ

äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà êèíåòèêà ôîòîïðîâîäèìîñòè

äëÿ îáðàçöà ñ � = 1:5 äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí èñïîëü�

çóåìîãî ñâåòà.

Â äàííîì ñëó÷àå õàðàêòåð êèíåòèêè ôîòîïðîâî�

äèìîñòè çàâèñèò îò äëèíû âîëíû. Åñëè îñâåùåíèå

ñâåòîì ñ ýíåðãèåé ôîòîíà, áîëüøåé øèðèíû çàïðå�

ùåííîé çîíû êðåìíèÿ, ESi
g , ïðèâîäèò ê îòðèöàòåëü�

íîé ôîòîïðîâîäèìîñòè, òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâåòà

ñ ýíåðãèåé, ìåíüøåé ESi
g , íàáëþäàåòñÿ ñëîæíûé õà�

ðàêòåð ôîòîïðîâîäèìîñòè ñ èçìåíåíèåì åå çíàêà â

ïðîöåññå îñâåùåíèÿ. Áîëåå òîãî, çàìåòíàÿ ôîòîïðî�

âîäèìîñòü íàáëþäàåòñÿ âïëîòü äî � = 2 ìêì. Òàêèì

îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ ñâåòà, èíè�

öèèðóþùåãî ôîòîïðîâîäèìîñòü, çàâèñèò îò çàïîëíå�

íèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê äûðêàìè.

6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ýëåìåíòàðíûì ïðîöåññîì òðàíñïîðòà äûðîê

âäîëü ìàññèâà êâàíòîâûõ òî÷åê ÿâëÿåòñÿ ïðûæîê

6



äûðêè èç ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îäíîé êâàí�

òîâîé òî÷êè â ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå ñîñåäíåé.

Êîãäà ôàêòîð çàïîëíåíèÿ � òàêîâ, ÷òî îäèí ýíåð�

ãåòè÷åñêèé óðîâåíü â êàæäîé êâàíòîâîé òî÷êå

ïîëíîñòüþ çàïîëíåí, à ñëåäóþùèé � ïóñòîé (� �

öåëîå), ïðûæêîâûé òðàíñïîðò äûðîê ïîäàâëåí.

Òîëüêî äèñïåðñèÿ ðàçìåðîâ êâàíòîâûõ òî÷åê ìîæåò

ïðèâåñòè ê ÷àñòè÷íîìó ïåðåêðûòèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ

óðîâíåé, ÷òî âûçûâàåò ¾çàìûâàíèå¿ âûðàæåííûõ

ýêñòðåìóìîâ ïðîâîäèìîñòè (ñì. ðèñ. 3). Çàìûâàíèå

íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ òðàíñïîðòà äû�

ðîê ïî âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèÿì êâàíòîâûõ òî÷åê

(� > 2) èç-çà ìàëîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî çàçîðà ìåæäó

óðîâíÿìè.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññû, îïðåäåëÿþùèå êèíåòèêó

ôîòîïðîâîäèìîñòè â ñèñòåìå ñ êâàíòîâûìè òî÷êà�

ìè. Èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè è ïîñëåäóþùåå óñòà�

íîâëåíèå ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè îñâåùåíèè

ïðîèñõîäÿò â ðåçóëüòàòå êîíêóðåíöèè ïðîöåññà, âû�

âîäÿùåãî ñèñòåìó èç ðàâíîâåñèÿ è ïðîöåññà, âîñ�

ñòàíàâëèâàþùåãî èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Ê èçìåíåíèþ

ïðîâîäèìîñòè ìîãóò ïðèâîäèòü äâå îñíîâíûå ïðè÷è�

íû: èçìåíåíèå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà âîçáóæäåííûõ

íîñèòåëåé ïî ñîñòîÿíèÿì êðèòè÷åñêîé ñåòêè ïðûæ�

êîâîé ïðîâîäèìîñòè è èçìåíåíèå ñðåäíåé êîíöåíòðà�

öèè äûðîê â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Â ïåðâîì ñëó÷àå

âíåøíåå âîçäåéñòâèå ïåðåâîäèò íîñèòåëè â âîçáóæ�

äåííûå ñîñòîÿíèÿ áåç èçìåíåíèÿ èõ êîíöåíòðàöèè;

ïðè ýòîì ïðîâîäèìîñòü ñèñòåìû âîçðàñòàåò èç-çà

óâåëè÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó óçëàìè,

ò. å. èç-çà ðîñòà ïîäâèæíîñòè. Âîññòàíîâëåíèå èñõîä�

íîãî ñîñòîÿíèÿ â ýòîì ñëó÷àå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ

ðåëàêñàöèåé âîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé ïî ýíåðãèè â

óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî øèðîêîãî

íàáîðà ñêîðîñòåé ïåðåõîäîâ ìåæäó ëîêàëèçîâàííû�

ìè ñîñòîÿíèÿìè.

Âòîðîé ïðîöåññ � èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè äû�

ðîê â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ïðè ïîäñâåòêå � ìîæåò

áûòü (â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû âîçáóæäàþùå�

ãî ñâåòà) îáóñëîâëåí äâóìÿ îñíîâíûìè ìåõàíèçìà�

ìè. Åñëè ýíåðãèÿ ôîòîíà áîëüøå øèðèíû çàïðåùåí�

íîé çîíû êðåìíèÿ, òî ïðè îñâåùåíèè â îáðàçöå ôîð�

ìèðóåòñÿ ýëåêòðîí-äûðî÷íàÿ ïàðà. Ýëåêòðîí ëåãêî

çàõâàòûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûìè êâàíòî�

âûìè òî÷êàìè, îòòàëêèâàþùèé ïîòåíöèàë êîòîðûõ

çàòðóäíÿåò çàõâàò äûðîê. Ðåêîìáèíàöèÿ ýëåêòðîíà

ñ ðàâíîâåñíîé äûðêîé â êâàíòîâîé òî÷êå óìåíüøà�

åò çàðÿä â êâàíòîâîé òî÷êå, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷è�

íîé èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè. Óìåíüøåíèå êîëè÷å�

ñòâà äûðîê â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ïðèâîäèò, â ñâîþ

î÷åðåäü, ê ïîíèæåíèþ áàðüåðà äëÿ çàõâàòà íåðàâ�

íîâåñíûõ äûðîê. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îñâåùåíèè çà�

Ehν Ehν

Ec

Ev

η = 3 η = 4

Ðèñ. 9. Èëëþñòðàöèÿ çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîé ýíåð-

ãèè Eh� ôîòîíà, ñòèìóëèðóþùåãî ôîòîïðîâîäè-

ìîñòü, îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ òî÷åê äûðêàìè

(Ev � âàëåíòíàÿ çîíà, Ec � çîíà ïðîâîäèìîñòè)

õâàò äûðîê èäåò â óñëîâèÿõ íåïðåðûâíîãî ïîíèæå�

íèÿ âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà. Ñòàöèîíàðíîå

ñîñòîÿíèå íàñòóïàåò ïðè ðàâåíñòâå ïîòîêîâ ýëåêòðî�

íîâ è äûðîê â êâàíòîâîé òî÷êå.

Ïðè äåéñòâèè ñâåòîì ñ ýíåðãèåé ôîòîíà, ìåíü�

øåé øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû êðåìíèÿ, ôîòî�

íû ìîãóò ïîãëîùàòüñÿ ëîêàëèçîâàííûìè â òî÷êàõ

íîñèòåëÿìè çàðÿäà. Ôàêò òàêîãî ïîãëîùåíèÿ ïîä�

òâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé çàâèñè�

ìîñòüþ ïîðîãîâîé ýíåðãèè Eh� ñâåòà, âûçûâàþùåãî

ôîòîïðîâîäèìîñòü, îò èñõîäíîãî çàïîëíåíèÿ êâàí�

òîâûõ òî÷åê äûðêàìè (ñì. ðèñ. 7, 8). Êà÷åñòâåí�

íàÿ èëëþñòðàöèÿ äàííîãî ïðîöåññà ïðèâåäåíà íà

ðèñ. 9. Âèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå ôàêòîð çàïîëíåíèÿ

�, òåì áîëüøå ýíåðãèÿ ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà. Ôîòî�

ýëåêòðîí, ðîæäåííûé ïðè ïîãëîùåíèè ñâåòà, èìå�

åò êîíå÷íóþ âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàòü â ñîñåä�

íþþ êâàíòîâóþ òî÷êó è ðåêîìáèíèðîâàòü ñ ðàâíî�

âåñíîé äûðêîé â ýòîé êâàíòîâîé òî÷êå. Ýòîò ïðîöåññ

ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ äûðîê ïî àíñàìáëþ

êâàíòîâûõ òî÷åê. Åñëè â ðåçóëüòàòå òóííåëèðîâàíèÿ

ýëåêòðîí îêàæåòñÿ â êâàíòîâîé òî÷êå, êîòîðàÿ íå

ó÷àñòâóåò â ïðîâîäèìîñòè, à âõîäèò â òàê íàçûâàå�

ìûé êîíå÷íûé êëàñòåð, òî â áåñêîíå÷íîì ïðîâîäÿ�

ùåì êëàñòåðå ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ äûðîê âîçðà�

ñòåò, ÷òî è áóäåò ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìî�

ñòè ñèñòåìû. Âîçâðàùåíèå ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿ�

íèþ â äàííîì ñëó÷àå áóäåò ïðîèñõîäèòü ïóòåì âîñ�

ñòàíîâëåíèÿ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè äûðîê â êâàíòî�

âûõ òî÷êàõ èç-çà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé ìåæ�

äó êîíå÷íûìè è áåñêîíå÷íûì êëàñòåðàìè.

Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ñâåòà íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò

îñòàòî÷íîé ôîòîïðîâîäèìîñòè (ñì. ðèñ. 4à), êîòî�

ðûé ñâÿçàí ñ çàìåäëåíèåì ïðîöåññà ðåëàêñàöèè ñèñ-

òåìû. Ê òàêîìó çàìåäëåíèþ ìîãóò ïðèâîäèòü âñå

òðè âîçìîæíûõ ìåõàíèçìà âîçâðàùåíèÿ ñèñòåìû ê
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ðàâíîâåñèþ: ðåëàêñàöèÿ âîçáóæäåííûõ íîñèòåëåé

ïî ýíåðãèè â óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ ýêñïîíåíöè�

àëüíî øèðîêîãî íàáîðà ñêîðîñòåé ïåðåõîäîâ ìåæäó

ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè; èåðàðõèÿ âðåìåí ïå�

ðåõîäîâ ìåæäó áåñêîíå÷íûì è êîíå÷íûìè êëàñòåðà�

ìè; çàòðóäíåííûé çàõâàò äûðîê â êâàíòîâûõ òî÷êàõ

èç-çà íàëè÷èÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëüíîãî

áàðüåðà, êîòîðûé ñîçäàåòñÿ ìåæäó ñëîåì çàðÿæåí�

íûõ òî÷åê è îáúåìîì ïîëóïðîâîäíèêà.

Ïðè ïîñòðîåíèè êîëè÷åñòâåííîé ìîäåëè ìû â

ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðåíåáðåãàåì âëèÿíèåì ïî�

äâèæíîñòè íà èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè ñèñòåìû.

Îñíîâàíèåì äëÿ ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íàáëþäåíèå â ýêñ�

ïåðèìåíòå êàê ïîëîæèòåëüíîé, òàê è îòðèöàòåëü�

íîé ôîòîïðîâîäèìîñòè, â òî âðåìÿ êàê âîçðàñòàíèå

ïîäâèæíîñòè âîçáóæäåííîé ñèñòåìû äîëæíî âñåãäà

ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè.

Òîãäà âûâåäåíèå ñèñòåìû èç ðàâíîâåñèÿ, ñîïðîâî�

æäàþùååñÿ èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çà�

ðÿäà, ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîïîðöèîíàëüíûì èíòåíñèâ�

íîñòè I îñâåùåíèÿ, à ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ðàâíî�

âåñíîãî ñîñòîÿíèÿ áóäåò íåêîé ôóíêöèåé îò çàïîëíå�

íèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê äûðêàìè, f(p). Â ýòîì ñëó÷àå

óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè p

äûðîê â òî÷êàõ ïðè îñâåùåíèè, èìååò âèä

dp

dt
= �AI + f(p); (3)

ãäå A � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Â ñëó�

÷àå ìàëûõ èíòåíñèâíîñòåé ñâåòà, êîãäà èçìåíåíèå

êîíöåíòðàöèè p ìàëî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

ïðîâîäèìîñòü áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà ñðåäíåé êîí�

öåíòðàöèè äûðîê â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Òîãäà óðàâ�

íåíèå (3) ïåðåõîäèò â àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå äëÿ

ïðîâîäèìîñòè:

dG

dt
= � ~AI + ~f(G): (4)

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü dG=dt îò G, ïî�

ñòðîåííàÿ íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ

êèíåòèêè ôîòîïðîâîäèìîñòè äëÿ ðàçíûõ èíòåíñèâ�

íîñòåé ïîäñâåòêè (ñì. ðèñ. 5). Â ðàìêàõ ïðåäëîæåí�

íîé ìîäåëè (óðàâíåíèå (4)) èçìåíåíèå èíòåíñèâíî�

ñòè îñâåùåíèÿ äîëæíî ïðèâîäèòü ê ïàðàëëåëüíîìó

ïåðåíîñó êðèâûõ ïî îñè y, ÷åãî â äåéñòâèòåëüíîñòè

íå íàáëþäàåòñÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåïðàâîìåð�

íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î ëèíåéíîé çà�

âèñèìîñòè G(p). Ñ ïðîèçâîëüíîé çàâèñèìîñòüþ G(p)

óðàâíåíèå (4) ïðèíèìàåò âèä

dG

dt
=

dG

dp

dp

dt
=

dG

dp
[�AI + f(p)] : (5)

0.16 0.18 0.20

G,Ñì

0

0.1

0.2

dG/dt,íÑì/ñ

Ðèñ. 10. Ïðîèçâîäíàÿ ïðîâîäèìîñòè ïî âðåìåíè

êàê ôóíêöèÿ ïðîâîäèìîñòè äëÿ ðàçíûõ èíòåíñèâ-

íîñòåé ïîäñâåòêè (ñòðåëêà óêàçûâàåò íà óâåëè÷åíèå

èíòåíñèâíîñòè)

p

f

Ðèñ. 11. Ðåëàêñàöèîííàÿ ôóíêöèÿ f(p), ïîëó÷åí-

íàÿ ïóòåì îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà àïïðîêñèìàöèÿ

f(p) ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé (ñòðåëêà óêàçûâà-

åò íà óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè)

Äëÿ òîãî ÷òîáû âîññòàíîâèòü ðåàëüíóþ çàâèñèìîñòü

G(p) è îïðåäåëèòü ôóíêöèþ f(p), ìû ïðèìåíèëè

ïðîöåäóðó, îïèñàííóþ â Ïðèëîæåíèè. Íà ðèñ. 11

ïðèâåäåíà ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì ôóíêöèÿ f(p)

äëÿ òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ èíòåíñèâíîñòåé îñâåùå�

íèÿ.

Âèäíî, ÷òî ðåëàêñàöèîííàÿ ôóíêöèÿ ýêñïîíåí�

öèàëüíûì îáðàçîì çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè p, ÷òî

óêëàäûâàåòñÿ â ðàìêè ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé íàìè

äëÿ ñëó÷àÿ îñâåùåíèÿ ñâåòîì ñ ýíåðãèåé ôîòîíà,

áîëüøåé ESi
g [20]: èçìåíåíèå âûñîòû áàðüåðà ïðîïîð�
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0
p-p0

0.15

0.17

0.19

G,ìêÑì

Ðèñ. 12. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòèG îò

èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè äûðîê â òî÷êàõ ïðè îñâå-

ùåíèè (p0 � òåìíîâîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè äû-

ðîê)

p

0 0.5 1.0 1.5 2.0
t, r

Ðèñ. 13. Ðàñ÷åòíîå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè äûðîê

â òî÷êàõ ïðè îñâåùåíèè ñâåòîì ðàçíîé èíòåíñèâíî-

ñòè (ñòðåëêà óêàçûâàåò íà óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñ-

òè)

öèîíàëüíî èçìåíåíèþ çàðÿäà â òî÷êàõ, à ñêîðîñòü

âîçâðàùåíèÿ ñèñòåìû â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå åñòü ýêñ�

ïîíåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ îò âåëè÷èíû áàðüåðà. Îä�

íàêî â äàííîé ìîäåëè ôóíêöèÿ f(p) íå äîëæíà çà�

âèñåòü îò èíòåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ. Èç ðèñ. 11 âèä�

íî, ÷òî ñîâìåùåíèå ôóíêöèé f(p) ïðè ðàçíûõ èí�

òåíñèâíîñòÿõ ïîäñâåòêè âîçìîæíî òîëüêî ïóòåì ñìå�

ùåíèÿ êðèâûõ ïî îñè àáñöèññ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñî�

îòíîøåíèå ìåæäó ïðîâîäèìîñòüþ è êîíöåíòðàöèåé

p çàâèñèò îò ñòåïåíè âîçáóæäåíèÿ: ÷åì âûøå óðî�

âåíü âîçáóæäåíèÿ (èíòåíñèâíîñòü ñâåòà), òåì âûøå

ïðîâîäèìîñòü ïðè òîé æå êîíöåíòðàöèè äûðîê. Ìû

ïîëàãàåì, ÷òî äàííûé ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î äî�

ïîëíèòåëüíîì âêëàäå ïîäâèæíîñòè, ïðèâîäÿùåì ê

p-p0

0

10−12

10−11

10−10

|dp/dt|, îòí. åä.

Ðèñ. 14. Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ ïðîèçâîäíîé

îò êîíöåíòðàöèè äûðîê, ñîîòâåòñòâóþùåå ðåëàêñà-

öèîííîé ôóíêöèè f(p) ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíòû

AI (ñòðåëêà óêàçûâàåò íà óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíî-

ñòè)

òîìó, ÷òî áîëåå âîçáóæäåííàÿ ñèñòåìà õàðàêòåðèçó�

åòñÿ áîëüøåé ïðîâîäèìîñòüþ èç-çà óâåëè÷åíèÿ âåðî�

ÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿ�

íèÿìè.

7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâó�

þò î òîì, ÷òî îñíîâíûì ôàêòîðîì, îáóñëîâëè�

âàþùèì êèíåòèêó ôîòîïðîâîäèìîñòè, ÿâëÿåòñÿ

èçìåíåíèå ñðåäíåãî çàïîëíåíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê

äûðêàìè. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ âû�

ÿâèòü çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè îò çàïîëíåíèÿ

êâàíòîâûõ òî÷åê äûðêàìè, óñòàíîâèòü õàðàêòåð

èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè äûðîê â êâàíòîâûõ òî÷êàõ

ïðè îñâåùåíèè, îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè

ðåëàêñàöèè êîíöåíòðàöèè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé

çàðÿäà îò âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îáúÿñíÿþòñÿ òîëüêî ïðè

óñëîâèè íåëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó êîíöåíòðàöèåé

äûðîê â òî÷êàõ è ïðîâîäèìîñòüþ. Ðåëàêñàöèîííàÿ

ôóíêöèÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé

çàâèñèìîñòüþ îò êîíöåíòðàöèè äûðîê â êâàíòîâûõ

òî÷êàõ, ÷òî ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ïîòåíöèàëüíîãî

áàðüåðà äëÿ ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîãî

ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ðåëàê�

ñàöèîííîé ôóíêöèè îò èíòåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ,

ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàâíîì çàïîëíåíèè êâàíòîâûõ

òî÷åê äûðêàìè ïðîâîäèìîñòü òåì âûøå, ÷åì âûøå

ñòåïåíü âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû. Äàííûé ðåçóëüòàò
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îáúÿñíåí ïîâûøåíèåì ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé ñ

óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàí�

òû ��05-02-16943, 06-02-16988), INTAS (ãðàíò

�03-51-5015), Ëàâðåíòüåâñêîãî ãðàíòà ÑÎ ÐÀÍ

�57 è ñòèïåíäèè ôîíäà ¾Äèíàñòèÿ¿.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ðåëàêñàöèîííîé

ôóíêöèè f(p)

Èç óðàâíåíèÿ (5) äëÿ äâóõ ðàçíûõ èíòåíñèâíî�

ñòåé I1 è I2 ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

�
A(I2 � I1)

G0(I2)�G0(I1)
dG = dp; (6)

ãäå G0(I) � çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé dG=dt äëÿ èíòåí�

ñèâíîñòè I . Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (6) ñ òî÷íîñòüþ

äî ïðîèçâîëüíîé äîáàâêè ê p è ïðîèçâîëüíîãî ìíî�

æèòåëÿ, îáóñëîâëåííîãî íåèçâåñòíîé êîíñòàíòîé A,

íàõîäèì çàâèñèìîñòü G(p), ðèñ. 12. Çíàÿ ýòó çàâè�

ñèìîñòü, ìû ïåðåâîäèì ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå

äëÿ G(t) â êðèâûå p(t). Ðåçóëüòàò òàêîé ïðîöåäóðû

ïîêàçàí íà ðèñ. 13.

Ñîîòâåòñòâåííî, ôóíêöèÿ f(p) áóäåò ïðåäñòàâ�

ëÿòü ñîáîé ïðîèçâîäíóþ dp=dt ñ òî÷íîñòüþ äî êîí�

ñòàíòû AI (ñì. óðàâíåíèå (3)). Íà ðèñ. 14 ïðèâåäåíû

çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ jdp=dtj îò êîíöåíòðàöèè p, îò�

ñ÷èòàííîé îò p0, äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ òðåõ êðèâûõ.

Ïîñêîëüêó â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ðåëàêñàöèÿ

îòñóòñòâóåò (ñì. ëèíåéíûé ó÷àñòîê ôóíêöèè G(t) íà

ðèñ. 5), äëÿ òåìíîâîé êîíöåíòðàöèè p0 äûðîê èìååì

f(p0) = 0. Îòñþäà, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (3), èìååì

AI = �
dp

dt
(p0):

Âû÷èòàÿ �AI èç dp=dt, ïîëó÷àåì ôóíêöèþ f(p),

ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 11.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Lingjie Guo, Effendi Leobanding, and

Stephen Y. Chon, Appl. Phys. Lett. 70, 850

(1997).

2. T. Sakamoto, H. Kawaura, and T. Baba, Appl. Phys.

Lett. 72, 795 (1998).

3. Paul A. Cain and Harron Ahmed, Appl. Phys. Lett.

78, 3624 (2001).

4. A. I. Yakimov, A. V. Dvurechenskii, and A. I. Niki-

forov, in Handbook of Semiconductor Nanostructures

and Nanodevices, Vol. X, ed. by A. A. Balandin and

K. L. Wang, V. X, American Scientific Publishers,

25650 North Lewis Way, Stevenson Ranch, California,

1 (2005), p. 1.

5. D. V. Averin and K. K. Likharev, in Mesoscopic

Phenomena in Solids, ed. by B. L. Altshuler, P. A. Lee,

and R. A. Webb, Elsevier Sci. Publ., New York (1999),

p. 173.

6. R. Notzel, T. Mano, and J. H. Wolter, Proc. IEEE 91,
1898 (2003).

7. Ulrich Denker, Oliver G. Schmidt, Neng-yun

Jin-Philipp, and Karl Eberl, Appl. Phys. Lett. 78,
3723 (2001).

8. Y. P. Zhang, K. S. Yong, Y. H. Lai, G. Q. Xu, and
X. S. Wang, Appl. Phys. Lett. 85, 2926 (2004).

9. À. È. ßêèìîâ, À. Â. Äâóðå÷åíñêèé, À. È. Íèêè�
ôîðîâ, À. À. Áëîøêèí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 77, 445
(2003).

10. M. Ben-Chorin, Z. Ovadyahu, and M. Pollak, Phys.

Rev. B 48, 15025 (1993).

11. Ì. Ê. Øåéíêìàí, Ô. ß. Øèê, ÔÒÏ 10, 209 (1976).

12. S. B. Erenburg, N. V. Bausk, N. P. Stepina et al., Nucl.
Instr. Meth. A 470, 283 (2001).

13. A. V. Dvurechenskii, A. V. Nenashev, and A. I. Yaki-
mov, Nanotechnology 13, 75 (2002).

14. À. È. ßêèìîâ, À. Â. Äâóðå÷åíñêèé, Ã. Ì. Ìèíüêîâ

è äð., ÆÝÒÔ 127, 817 (2005).

15. À. Ã. Çàáðîäñêèé, Ê. Í. Çèíîâüåâà, ÆÝÒÔ 86, 727
(1984).

16. A. I. Yakimov, A. V. Dvurechenskii, A. I. Nikiforov,
and O. P. Pchelyakov, Thin Solid Films 336, 332
(1998).

17. J. Z. Li, J. Y. Lin, H. X. Jiang et al., Appl. Phys. Lett.
75, 1899 (1999).

18. J. C. Fan, J. C. Wang, and Y. F. Chen, Appl. Phys.

Lett. 75, 2978 (1999).

19. Hirotaka Oshima, Masao Nakamura, and Kenjiro

Myano, Phys. Rev. B 63, 075111 (2201).

20. N. P. Stepina, A. I. Yakimov, A. V. Dvurechenskii et
al., Phys. Stat. Sol. (c) 1, 21 (2004).

10


